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　　　“２４”模型及关联规则下塔吊

坍塌事故致因分析

唐琳瑶，祁神军，叶云珊，张云波

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门，３６１０２１）

摘要：　基于事故致因“２４”模型，从人、物、环境、组织４个层面构建塔吊坍塌事故致因初步模型．对收集的

１００起塔吊坍塌事故案例，运用“０１”法则建立事故致因数据库；通过Ａｐｒｉｏｒｉ算法和“２４”模型，挖掘塔吊坍塌

事故的致因链．结果表明：缺乏安全教育培训、安全生产责任制度未落实、安全生产保障制度缺失为重点致因，

且均属于“２４”模型中的组织层面；提出塔吊坍塌事故预防措施，并通过实证分析证明了致因链及预防措施的

有效性．
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随着高层建筑的日益普及，塔吊的应用越发广泛，但塔吊给施工带来便捷的同时，也存在诸多安全

隐患．这些安全问题一旦发生，不仅会造成巨大的经济损失，还会造成人员伤亡．据住建部发布的数据显

示，自２０１５年１月至２０１９年１２月，全国共发生房屋市政工程生产安全事故２１９９起，造成３８４０人死

亡，其中，较大事故１１７起．２０１９年，较大事故中塔吊安全事故占３０．４３％，仅次于土方、基坑塌陷
［１］．因

此，对塔吊相关安全事故致因及防范措施进行研究具有重要意义．

目前，国内外针对塔吊安全事故的研究主要分为两个方面．一方面，通过典型案例分析塔吊使用过
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程中某一阶段的安全致因，如影响塔式起重机操作安全的因素［２］、影响塔式起重机安装／拆卸安全的因

素等［３］．另一方面，通过大量案例对塔吊安全问题进行量化分析．赵挺生等
［４］采用贝叶斯建模方法构建

塔吊使用阶段的安全风险评价模型，分析塔吊使用阶段４个关键的安全影响因素．丁科等
［５］运用事故致

因理论对塔吊事故致因进行统计，并归纳分析事故风险因素．塔吊安全事故的发生通常不是由某个原因

引起的，而是多个原因共同作用的结果．这些原因之间存在错综复杂的关联，但上述研究往往忽略了这

些关联．

塔吊安全事故类型多样，其中，塔吊坍塌是最主要的类型［６］，故将其作为分析重点．受文献［７］启发，

本文将Ａｐｒｉｏｒｉ算法运用于塔吊坍塌事故的研究中，通过分析大量塔吊坍塌事故报告，确立高关联度致

因及各个致因之间的置信度．结合“２４”模型得出事故致因链，深入分析致因链路径，确定预防塔吊坍塌

事故的关键因素，提出具有一定可靠性和针对性的预防措施．

１　塔吊坍塌事故致因分析及模型的建立

１．１　事故致因“２４”模型

文献［８９］认为任何事故都发生在组织中，事故原因分为组织内部原因和外部原因，事故致因分析

与管理的关键在于组织内部原因，故提出“２４”模型，“２”表示事故原因划分为组织行为（层面Ⅱ）与个人

行为（层面Ⅰ）；“４”表示将组织行为划分为指导行为（阶段Ⅳ）和运行行为（阶段Ⅲ），将个人行为划分为

习惯性行为（阶段Ⅱ）和一次性行为及物态（阶段Ⅰ），共４个阶段，其模型如图１所示．图１中：阶段Ⅰ～

Ⅳ分别对应安全事故发生的直接原因、间接原因、根本原因和根源原因，由此构成一条安全行为致因链．

图１　事故致因“２４”模型

Ｆｉｇ．１　“２４”ｍｏｄｅｌｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｃａｕｓｅ

１．２　事故致因初步模型的构建

图２　塔吊坍塌事故致因初步模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｕｓｅｏｆ

　ｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｃｃｉｄｅｎｔ

对收集的塔吊坍塌事故报告进行分析，结合相关文献，

运用“２４”模型和事故致因理论，通过人、物、环境、组织４

个因素构建塔吊坍塌事故致因初步模型，如图２所示．

１．３　事故致因链

１．３．１　事故致因数据库及致因频数、频率分析　在中华人

民共和国住房和城乡建设部及各省市的应急管理厅官网收

集１００起塔吊坍塌事故案例，以确保数据的准确性和完整

性．对事故案例发生区域和发生时间进行统计分析，东北、

西北、华北、华中、华南、华东、西南区域的事故数量分别为１３，８，９，１９，１３，２２，１４起；第１季度、第２季

度、第３季度、第４季度的事故数量分别为１７，２５，２６，３２起．由此可知，事故案例包含绝大部分区域，且

各季度均有分布，说明发生区域与发生时间对事故致因分析的影响较小，可排除无关因素的影响．

塔吊坍塌事故致因是多层次、多方面的，事故致因之间的关系错综复杂．赵挺生等
［１０］运用系统思想

建立５个塔吊安全系统层次，识别５６项塔吊安全影响因素，表明塔吊安全是多层次、多维度因素的耦合
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结果．张潇等
［１１］从事故时间特性、事故类型和等级、发生阶段、致因４个方面揭示塔吊安全事故的发生

规律．Ｓｈａｐｉｒａ等
［１２］根据行业专家的意见及专业知识，提出２１项塔吊安全影响因素，并评估其影响程

度．综合相关研究及“２４”模型、事故致因初步模型，通过人、物、环境、组织４个因素分析塔吊坍塌事故

致因，确定４个一级指标，６个二级指标及２２个三级指标．采用“０１”法则，将１００起塔吊坍塌事故调查

报告的文本信息结构转化为数据型结构，形成事故致因数据库．塔吊坍塌事故致因频数及频率，如表１

所示．表１中：狀为频数；犳为频率．

表１　塔吊坍塌事故致因频数及频率

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｕｓｅｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｃｃｉｄｅｎｔ

一级指标 二级指标 三级指标 狀 犳／％

人的因素Ａ

不安全行为Ａ１

不安全习惯Ａ２

操作失误Ａ１１ ２５ ２５

违章作业Ａ１２ ７６ ７６

不正确指挥Ａ１３ ３１ ３１

不注意安全隐患的排查Ａ２１ ９２ ９２

不按规范作业Ａ２２ ８４ ８４

安全操作技术和规程未掌握Ａ２３ ５８ ５８

物的因素Ｂ 不安全物态Ｂ１

塔吊超载Ｂ１１ １７ １７

塔吊设计问题Ｂ１２ １１ １１

维修保养不到位Ｂ１３ ５８ ５８

塔吊结构部位或安全装置的可靠性Ｂ１４ ５０ ５０

环境因素Ｃ 不安全环境Ｃ１

塔吊基础的可靠性Ｃ１１ １３ １３

多塔作业情况Ｃ１２ ４ ４

作业时风速Ｃ１３ ６ ６

组织因素Ｄ

不安全监管过程Ｄ１

安全管理体系缺失Ｄ２

现场安全管理与监督松懈Ｄ１１ ９５ ９５

缺乏安全教育培训Ｄ１２ ３９ ３９

安全技术交底不到位Ｄ１３ ２８ ２８

缺乏安全专项施工方案Ｄ１４ ３９ ３９

对相关公司或人员资质审查不严Ｄ１５ ６４ ６４

塔吊施工资料审核不严Ｄ１６ ３６ ３６

政府部门监督管理不到位Ｄ１７ ６１ ６１

安全责任制度未落实Ｄ２１ ７５ ７５

安全生产保障制度缺失Ｄ２２ ５８ ５８

１．３．２　基于Ａｐｒｉｏｒｉ算法的塔吊坍塌事故致因链　Ａｐｒｉｏｒｉ算法是关联规则挖掘的重要方法，运用该算

法对塔吊坍塌事故致因数据库中的致因因素进行关联规则的挖掘．通过迭代，先检索出数据库中所有频

繁项集，即支持度不低于用户设定阈值的项集；再利用频繁项集构造出满足最小置信度的规则［１３１４］．

１）最大频繁项集的挖掘．支持度和置信度的阈值在关联算法中十分重要，若阈值过大，关联规则较

少，不足以支撑进一步分析；若阈值过小，关联规则较多，则不利于致因链的形成．通过计算对比不同支

持度下的频繁项集，从而确定最合适的支持度，当支持度为０．３０，０．１０时，频繁项集较小；当支持度为

０．０１时，频繁项集较大；当支持度为０．０５时，频繁项集较为合适．因此，确定支持度为０．０５，其频繁项

集，如表２所示．

表２　支持度为０．０５时的频繁项集

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓｗｉｔｈ０．０５ｓｕｐｐｏｒｔ

频繁项集 支持度 狀

｛Ａ１２，Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３，Ｂ１３，Ｂ１４，Ｄ１１，Ｄ１３，Ｄ１５，Ｄ１７，Ｄ２１｝ ０．０７ ７

｛Ａ１２，Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３，Ｂ１３，Ｂ１４，Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ１５，Ｄ１７，Ｄ２１，Ｄ２２｝ ０．０５ ５

｛Ａ１２，Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３，Ｂ１３，Ｂ１４，Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ１５，Ｄ１７，Ｄ２２｝ ０．０７ ７

｛Ａ１２，Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３，Ｂ１３，Ｂ１４，Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ１７，Ｄ２１，Ｄ２２｝ ０．０６ ６

｛Ａ１２，Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３，Ｂ１３，Ｂ１４，Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ１５，Ｄ２１，Ｄ２２｝ ０．０７ ７

｛Ａ１２，Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３，Ｂ１３，Ｂ１４，Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ１５，Ｄ１７，Ｄ２１｝ ０．０６ ６

｛Ａ１２，Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３，Ｂ１３，Ｂ１４，Ｄ１１，Ｄ１５，Ｄ１７，Ｄ２１，Ｄ２２｝ ０．０６ ６
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　　２）产生关联规则并构成致因链．利用Ａｐｒｉｏｒｉ算法确定最大频繁项集中的因素两两之间的置信度．

将Ａｐｒｉｏｒｉ算法与实际情况相结合
［１５］，设置信度为０．６００．把最大频繁项集中不同因素设为原因因素进

行计算，运用计算结果中的ｌｉｆｔ值筛选结果．当ｌｉｆｔ＝１时，说明两个因素之间不存在直接影响关系；当

ｌｉｆｔ＜１时，两个因素负相关，具有阻碍作用；当ｌｉｆｔ＞１时，说明两个因素正相关，具有促进作用，以此作

为致因链分析的要素．塔吊坍塌事故致因因素的分析必须参照事故致因理论，遵循上层致因导致下层致

因，而下层致因不能导致上层致因的原则．基于此，利用置信度矩阵表示不同因素之间的关联，其中的数

值表示横向因素发生导致纵向因素也同时发生的概率．由此可得置信度表，如表３所示．

表３　置信度表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔａｂｌｅ

指标
置信度

Ａ１２ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１５ Ｄ１７ Ｄ２１ Ｄ２２

Ａ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ２１ ０．７９３ ０ ０．８７０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ２２ ０．９０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ２３ ０．８６２ ０．９４８ ０．９１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ１３ ０ ０．９３１ ０ ０ ０ ０．８１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｄ１１ ０ ０．９２６ ０．８４２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｄ１２ ０ ０．９４９ ０．９２３ １．０００ ０ ０ ０．９７４ ０ ０ ０ ０ ０

Ｄ１５ ０ ０．９２２ ０．９２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｄ１７ ０ ０ ０．８５２ ０．６２３ ０ ０ ０ ０ ０．７２１ ０ ０ ０

Ｄ２１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．９６０ ０ ０．６５３ ０ ０ ０

Ｄ２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．９８２ ０ ０．６５５ ０ ０ ０

　　３）事故致因链分析．根据置信度表中各致因之间的关系及置信度，结合事故致因“２４”模型建立塔

吊坍塌事故致因链，如图３所示．

图３　基于“２４”模型的塔吊坍塌事故致因链

Ｆｉｇ．３　Ｃａｕｓｅｃｈａｉｎｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｃｃｉｄｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ“２４”ｍｏｄｅｌ

由图３可知：缺乏安全培训和安全责任制度未落实会产生现场安全管理与监督松懈、对相关公司或

人员资质审查不严及其他后续问题，同时，其对现场安全管理与监督松懈的影响极其突出，置信度分别

高达０．９８２，０．９６０．在不安全监管过程中，施工人员缺乏安全教育培训会引起安全操作技术和规程未掌

握，导致现场安全管理与监督松懈、不按规范作业和不注意安全隐患排查的概率极高，置信度为０．９００

以上，这些因素进一步导致违章作业的出现．维护保养不到位会造成不注意安全隐患的排查，影响塔吊

结构部位或安全装置的可靠性，最终导致安全事故的发生．
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在致因链中，缺乏安全教育培训、安全责任制度未落实、安全生产保障制度缺失这３项致因产生的

路径最多，且与其他致因之间关联的置信度较高．结合事故致因“２４”模型进行分析，可发现缺乏安全教

育培训属于“２４”模型中组织行为层面阶段Ⅳ的安全理念欠缺，属于安全事故的根源原因；安全生产责

任制度未落实、安全生产保障制度缺失属于组织行为层面阶段Ⅲ的安全管理体系缺失，属于安全事故的

根本原因．因此，将这３个致因作为重点致因进行分析．

２　塔吊坍塌事故预防的策略及建议

由事故致因链可知，组织行为层面的致因进一步影响个人行为层面的致因，如违章作业、不注意安

全隐患的排查等．因此，将预防策略重点放在组织层面，针对政府及相关监管部门、施工企业和现场管理

人员影响塔吊施工安全的组织主体，分别提出具有针对性和可行性的策略及建议．

２．１　政府及相关监管部门

由事故致因链可知，确保安全生产责任制度的落实和保障可从源头预防和减少塔吊坍塌事故．因政

府部门监督管理不到位引发事故的频率为６１％，这些不到位主要体现在对施工生产安全检查不到位、

对施工手续审查不严，以及未严格督促下属部门履行职责．政府及相关监管部门是安全生产责任制度的

制定者和监督者，是预防塔吊坍塌事故的先手，故对政府及相关监管部门提出以下４点建议．

１）健全安全生产责任制度．政府及相关监管部门从以往事故中吸取经验教训，制定具有针对性的

政策．例如，以往存在部分项目审批手续不全擅自开工建设的行为，相关单位未能察觉，甚至是察觉后未

严格进行查处．对此，政府及相关监管部门除建立并执行审核机制外，还应针对违规行为建立处罚机制．

２）建立监管部门内部的责任机制．政府及相关监管部门除了严格监管施工企业外，还应建立部门

内部责任机制，对相关工作人员进行约束，避免由于监管不力、工作疏忽等问题造成不良后果．

３）积极推动安全生产知识学习．部分项目往往为了节约成本和时间而忽视安全生产知识培训，加

之我国建筑行业从业人员的素质水平参差不齐，安全生产知识的普及率并不高，从而导致很多施工安全

事故的发生．因此，政府及相关监管部门可以出台相关政策，推动安全生产知识的普及．例如，进行公益

安全生产知识讲座，并对积极开展安全生产知识培训的施工企业予以一定补贴．

４）加强对高技术含量及危险性工种的监管．针对塔吊、强电和高空等具有较高技术含量和危险性

的工种，除了加强安全生产知识学习外，还需要健全特种作业人员的资格认证体系．特种作业人员应具

备专业知识，持证上岗，以降低安全事故发生的概率．

２．２　施工企业

由事故致因链可知，安全生产责任制度未落实和安全生产保障制度缺失会导致施工现场安全管理

与监督松懈，进而产生不规范作业、对安全隐患的疏忽、不规范作业等问题．施工企业作为施工过程的参

与者，是安全事故预防过程中将各种预防措施落到实处的关键，故对施工企业提出以下２点建议．

１）加强施工现场安全生产管理，建立责任机制和合理的奖惩制度．一方面，施工企业应促进监管部

门的相关政策落到实处，确定政策对应现场各部门应如何实施；另一方面，需建立安全现场生产责任制，

明确规定各部门的工作要求，将责任层层划分，落实到个人，同时，建立合理的奖惩制度，对施工过程中

的失职、渎职造成安全事故和损失的部门和个人予以惩罚，对积极落实安全生产责任制并严格执行的部

门和个人予以奖励，促进良性循环．

２）加强资质、审批手续审察和管理．对相关公司或人员资质审查不严占比引发事故的频率为６４％，

项目现场管理人员必须具备相应资质，不得弄虚作假．特殊工种必须有相应资质，做好资质审查及相关

记录归档，方便责任划分与事故追责．项目建设必须做好审批手续核查，若审批手续不齐全，禁止开工．

２．３　现场管理人员

施工作为工程项目的关键环节，施工现场管理十分重要．由现场安全管理与监督松懈引发事故的频

率高达９５％．现场安全管理与监督松懈会引起不按规范作业、不注意安全隐患排查等问题，且置信度均

高于０．９００．因此，现场管理人员除了应当严格落实相关部门及施工企业的安全管理制度外，还需要确

保现场施工过程安全进行，故对现场管理人员提出以下３点建议．

１）做好设施维护及安全隐患排查．因维修保养不到位和不注意安全隐患的排查引发事故的频率分
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别为５８％，９２％，故设施维护和安全隐患排查也是预防塔吊安全事故发生的要点．现场管理人员要做好

塔吊等设施的维护，定期检查、保养并做好记录．施工现场有关安全隐患排查的各项检查工作应做好书

面记录，不缺不漏．

２）加强专项施工方案执行及特殊工种作业管理．缺乏安全专项施工方案引发的塔吊坍塌事故的频

率为３９％．对技术性较高、风险较大的项目必须编制专项施工方案，做好风险事件应对措施．

３）施工时必须有具备相关资质的管理人员进行现场监管，确保施工过程各环节的安全．技术工人

上岗前除了需要确认工种资质外，还要确保做好岗前培训与技术交接．

３　实证分析

３．１　背景资料

玛斯兰德国际社区项目位于四川省宜宾市珙县巡场镇，建设用地约５８０００ｍ２．事故发生于２０１９年

２月，安拆人员对项目１０号楼西侧起重塔吊加装标节提升作业过程中，发生塔吊起重臂失稳垮塌事故，

造成现场３名安拆工人死亡，直接经济损失约４６０万元
［１６］．

３．２　事故原因分析

根据塔吊坍塌事故报告进行分析，这起事故的发生主要有以下５点原因．

１）工人违规操作．在实施顶升过程中左侧顶升横梁未正确安装到位，操作人员即开动千斤顶开始

受力，随后发生脱落，造成塔吊回转和套架往平衡臂方向侧翻，并全部脱落掉下．

２）项目施工总承包单位安全责任不落实．在施工手续不全的情况下提前开工，且项目现场负责人

不具备相应资格，对塔吊租赁和安装过程监管不力．

３）塔吊租赁单位和监理单位未保障安全生产．现场安装技术负责人未对施工过程提供安全技术保

障，技术交底不力且未编制专项施工方案．现场监理人员对施工现场塔吊租赁、安装环节存在突出问题

失察，组织无岗位证书监理人员上岗旁站，事发时现场监理人员脱岗等情况．

４）现场安全管理及监督工作不到位．现场监理人员未按照法律、法规认真履行职责，未对项目违

规、违法行为进行制止，个别监理人员不具备相关岗位证书．

５）缺乏安全教育培训．施工单位未督促、落实新进场作业人员的安全培训和技术交底，塔吊安装技

术负责人未对现场安拆人员进行技术交底，致使工人在未对塔吊操作安全相关规程充分掌握的情况下

就开始施工，最终出现违规作业的情况．

事故案例致因链，如图４所示．事故案例致因链是塔吊坍塌事故致因链的子链，可证明提出的致因

链的有效性．若事故项目能按照建议建立和落实安全生产责任制度，加强对现场的管理和资质审查，尤

其重视高危作业、特殊工种的资质管理，保证工程开工有准备、工人作业有资质就能在很大程度上避免

事故的发生．同时，若行业主管部门做好安全生产规章制定、保障日常监管也能减少事故发生的概率．

图４　事故案例致因链

Ｆｉｇ．４　Ｃａｕｓｅｃｈａｉｎｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｃａｓｅｓ
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４　结论

１）将塔吊坍塌事故主要致因中的人、物、环境、组织４个因素划分为一级指标，包含６个二级指标

及２２个三级指标．

２）通过Ａｐｒｉｏｒｉ算法识别得出１２项重点致因，并结合“２４”模型，从组织行为和个人行为两个层面

将致因划分为４个阶段，得出塔吊坍塌事故致因链．

３）缺乏安全教育培训是组织层面的根源原因，安全生产责任制度未落实、安全生产保障制度缺失

是组织层面的根本原因，应将组织层面的管理作为预防事故发生的重点．

４）提出健全安全生产责任制度、加强施工现场安全生产管理、建立责任机制和合理的奖惩制度等

具有针对性的预防策略，但仍存在需要改进的地方，例如，塔吊维修保养不到位等因素的置信度相对较

小，但不能忽略这类与塔吊设备及维护相关致因导致的塔吊坍塌事故．
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